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摘要 ”我国 南方 红壤 丘陵 区 土壤 质地 夭 重 , 透水 性 差 ,季节 性 降雨 分 布 严重 不 足 ， 极 易 发 生 水 土 流失 ; 不 合理 的 
耕作 措施 加 剧 土 壤 侵 蚀 ， 导 致 土壤 肥力 下 降 ， 制 约 当 地 农业 的 可 持续 发 展 。1979 年 中 国 科学 院 桃源 农业 生态 试 
验 站 (以 下 简称 “桃源 站 ”) 建站 以 来 ， 系 统 开 展 了 区 域 农 业 生 态 系统 优化 管理 、 农 业 整 体 效 益 的 提高 和 建立 区 
域 农 业 综 合 发 展 的 技术 体系 与 优化 模式 ， 并 进行 示范 推广 ， 为 南方 红壤 正 陵 区 农田 生态 系统 耕地 地 力 提升 和 水 
土 流失 治理 、 区 域 农业 结构 调整 和 生态 环境 改善 提供 重要 理论 和 技术 支撑 。 通 过 系统 分 析 南 方 潜 育 性 和 次 生 潜 
育 化 水 稻 土 的 形成 原因 ， 为 我 国 潜 育 性 水 田 的 治理 提供 技术 支撑 ; 研究 红壤 稻田 生态 系统 可 持续 生产 力 与 系统 
健康 的 协调 机 制 ， 为 稻田 生态 系统 持续 、 高 效 生产 提供 理论 依据 和 技术 支撑 ; 系统 解析 驱动 稻田 NO fe CH, HE 
放 关 键 过 程 的 微生物 作用 机 理 ， 为 我 国 农田 温室 气体 减 排 提供 重要 的 科学 依据 ; 系统 解析 我 国 农 田 生 态 系统 土 
壤 细 菌 和 反 硝 化 微生物 的 分 布 格局 和 主要 驱动 因素 ， 为 大 尺度 刻画 我 国 农 田 土壤 微生物 群落 组 成 机 构 及 生态 功 
能 黄 定 基础 ; 研究 猪 日 粮 功能 性 氛 基 酸 代 谢 与 生理 功能 调控 机 制 ， 提 升 我 国 科 学 养 猪 水 平和 养 猪 业 的 健康 可 持 
续 发 展 ; 探 明 了 多 年 蔬菜 连作 对 土壤 氮 素 转化 功能 的 影响 及 其 微生物 作用 机 制 ， 并 提出 相应 调控 措施 ， 为 蔬菜 
土 氛 素 的 调控 提供 强 有 力 理论 依据 和 技术 支持 ; 研究 典型 农田 生态 系统 养分 流失 特征 及 影响 因素 ， 构 建 详 岗 复 
合 农 业 生 态 系统 氨 磷 拦截 与 生态 消 纳 模式 和 稻田 流失 氢 磷 生态 湿地 消 纳 技术 ， 为 防 控 农 田 生 态 系统 气 磷 面 源 污 
染 提供 技术 支撑 ; 构建 南方 自 陵 区 坡地 种 草 养 羊 与 农 牧 资 源 循环 利用 模式 并 开展 示范 推广 ， 服 务 当 地 农业 可 桂 
续 发 展 。 未 来 ， 桃 源 站 在 中 国 科学 院 “ 率 先行 动 ”计划 指导 下 ， 将 为 区 域 农业 可 持续 发 展 作出 更 大 的 贡献 。 


关键 词 南方 红壤 ， 水 土 流失 ， 耕 地 退化 ， 温 室 气 体 排放 ， 农 牧 复 合 ， 可 持续 发 展 
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红壤 是 我 国 分 布 面积 最 广 的 土 类 之 一 ， 主 要 分 布 
在 北纬 25° 一 31° 的 中 亚热带 广大 低 山 丘陵 地 区 ， 总 
面积 达 5690 万 公顷 。 南 方 红壤 丘陵 区 以 长 江 中 游 油 
庭 湖 流域 为 核心 地 带 ， 横 跨 湘 、 鄂 两 省 ， 地 处 湖南 北 
部 ， 长 江 中 游 南 岸 ， 西 南 接 湘 、 资 、 沅 、 渡 四 水 ， 北 
纳 荆 江 四 口 分 流 。 洞 庭 湖 流域 集 水 面积 26.3 万 平方 公 
里 ; 其 中 湖南 省 境内 面积 20.4 万 平方 公里 ， 湖 北 省 境 
内 5.9 万 平方 公里 ， 为 我 国 重要 的 农业 生产 区 ， 以 “ 鱼 
米 之 乡 ” 著 称 。 该 区 域 年 均 温 14"C 一 18"C， 最 冷 月 均 
温 0°C 一 5.5°C， 绝 对 最 低 气 温 -10°C 一 -20*C， 最 热 月 
均 温 27°C 一 28*C， 无 霜 期 210 一 270 天 ，10°C 以 上 活 
动 积温 达 4500°C 一 5 000%C。 农 业 一 年 二 熟 或 三 熟 ， 
年 降水 量 1000 一 1500 mm， 季 节 分 配 较 均 , BA “AR 
HU, 土壤 主要 是 红壤 、 黄 棕 壤 或 黄 褐 土 ,平地 大 部 
为 水 稻 土 。 红 壤 生 物 富 集 作 用 十 分 旺盛 ， 自 然 植被 下 
的 土壤 有 机 质 含 量 可 达 70 一 80 g- kg; 由 于 不 合理 的 
耕作 ， 土 壤 侵 蚀 严重 ， 土 壤 肥 力 下 降 。 黄 标 壤 有 机 质 
含量 也 比较 高 ， 但 经 过 耕 垦 明显 下 降 。 该 地 区 的 红壤 
和 黄 棕 培 一 般 质 地 黏 重 ， 透 水 性 差 ， 地 表 径 流量 大 ， 
若 植被 消失 、 土 壤 结构 破 坏 ， 极 易 发 生 水 土 流失 ， 制 
约 当 地 农业 的 可 持续 发 展 。 

中 国 科学 院 桃 源 农 业 生 态 试验 站 ( 前身“ 中 国 科 
学 院 长 沙 农业 现代 化 研究 所 桃源 实验 站 ”， 自 1989 年 
5 月 1 日 更 名 为 现 名 ， 以 下 简称 “桃源 站 ”) ， 由 原 中 
国 科学 院 桃源 农业 现代 化 研究 所 于 1979 年 6 月 成 立 ， 
是 中 国 科学 院 设 在 我 国 江南 丘陵 地 区 ， 代 表 区 域 为 亚 
热带 江南 红壤 丘陵 复合 农业 生态 系统 类 型 区 。 桃 源 站 
的 科学 研究 大 致 可 分 为 3 个 阶段 : 第 一 阶段 为 20 tit 
纪 80 年 代 ， 科 研 任务 主要 是 建设 农业 现代 化 基地 县 ， 
探索 我 国 农 业 现代 化 道路 ; 开展 了 探索 基地 县 实现 农 
业 现 代 化 过 程 中 的 科学 技术 研究 、 中 间 试 验 、 新 技术 
运用 和 推广 及 农业 经 济 等 课题 研究 。 第 二 阶段 为 20 世 
纪 90 年 代 ， 主 要 开展 了 亚热带 红壤 丘陵 区 农业 生态 系 
统 结构 、 功 能 、 演 蔡 及 其 调控 ， 以 及 农业 资源 高 效 利 
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用 和 可 持续 发 展 的 理论 与 技术 、 生 态 系统 环境 变化 、 
区 域 农业 的 综合 发 展 与 生态 建设 、 复 合 农业 生态 系统 
综合 观测 研究 。21 世纪 初 至 今 为 第 三 阶段 ， 科 人 研 任 
务 主要 是 围绕 亚热带 农业 生态 系统 格局 与 过 程 调控 及 
发 展 模式 等 问题 ， 重 点 开展 区 域 农业 生态 系统 优化 管 
理 、 农 业 整 体 效 益 的 提高 、 建 立 区 域 农业 综合 发 展 的 
技术 体系 与 优化 模式 ， 以 及 复合 农业 生态 系统 的 环境 
要 素 进 行动 态 监测 与 综合 研究 。 通 过 长 期 人 研究， 桃源 
站 为 南方 红壤 丘陵 区 农田 生态 系统 耕地 地 力 提升 和 水 
土 流失 治理 ， 区 域 农业 结构 调整 和 生态 环境 改善 提供 
重要 理论 和 技术 支撑 。 


1 系统 分 析 了 南方 潜 育 性 和 次 生 潜 育 化 水 稻 
土 的 形成 原因 ， 并 且 创 制 了 一 系列 改 腿 措 
施 ， 为 我 国 潜 育 性 水 田 的 治理 提供 了 技术 
支撑 ， 为 国家 粮食 安全 作出 了 重要 贡献 


根据 1978 一 1979 年 桃源 县 农业 资源 综合 考察 和 第 
二 次 土壤 普查 ， 桃 源 县 潜 育 性 稻田 的 面积 高 达 43.6 万 
亩 ， 占 全 县 稻田 的 41.6%， 比 第 一 次 土壤 普查 增 
加 28.6 万 调 '"。 南 方 各 省 约 有 潜 育 性 稻田 1 亿 亩 ， 是 
一 个 粮食 产量 提高 的 严重 障碍 。 桃 源 站 科学 家 首次 
提出 了 次 生 潜 育 化 水 稻 土 的 概念 ， 并 应 用 化 学 、 物 理 
学 、 生 物 学 等 现代 科学 理论 与 研究 手段 ， 对 潜 育 性 
和 次 生 潜 育 化 水 稳 土 的 形成 条 件 与 类 型 ， 以 及 土壤 的 
物理 学 、 化 学 、 生 物 学 及 养分 特性 ， 进 行 了 较为 系统 
的 研究 。 阐 明了 潜 育 性 水 稻 土 的 主要 缺陷 是 土壤 通 透 
性 差 、 土 温 低 、 还 原 物质 积累 较 多 ， 土 壤 微 生物 数量 
少 、 活 性 低 ， 有 机 物 矿 化 分 解 和 养分 释放 缓慢 ， 有 效 
养分 不 足 。 根 据 其 形成 原因 和 特性 ， 将 潜 育 性 水 稻 土 
划分 为 6 个 类 型 ， 并 提出 了 3 项 主要 改良 措施 : D £F 
对 潜 育 性 水 稻 土 的 不 同类 型 ， 采取 挖 明 沟 或 瞳 沟 的 工 
程 排 水 措施 ， 排 除 土壤 清水 中 ，@ 实行 水 旱 轮 作 等 生 
物 改 良 措施 ， 缩 短 土壤 渍 水 时 间 ， 改 善 土 壤 通 气 性 ， 
改良 土壤 理化 及 生物 性 状 ""; @ 合理 施肥 ， 以 协调 土 
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培养 分 供应 状况 5 , 

从 1979 年 开始 ， 通 过 5 年 多 的 研究 、 试 验 、 示 范 
和 推广 ， 对 潜 育 性 水 稳 土 的 形成 和 改良 途径 有 了 比较 
明确 的 认识 和 措施 ， 桃 源 县 全 县 潜 育 性 水 稻 土 的 改良 
面积 已 达 20 万 亩 ， 累 计 共 增 产 稻谷 7680 万 斤 ， 按 当 
时 每 百 斤 稻谷 11.5 元 计算 ， 共 增加 产值 883.2 万 元 CE 
按 平 均 价 格 每 百 斤 13.5 元 计算 ， 则 增加 产值 1036.8 77 
元 ) ， 扣 除 工程 措施 成 本 100 万 元 ， 获 净 经 济 效 
益 783.2 万 元 “。 该 项 研究 成 果 也 为 改良 我 国 南方 约 1 
亿 亩 潜 育 性 和 次 生 漆 育 化 稻田 提供 了 经 验 。 


2 系统 研究 红壤 稻田 生态 系统 可 持续 生产 力 
与 系统 健康 的 协调 机 制 ， 为 稻田 生态 系统 
持续 、 高 效 生产 提供 理论 依据 和 技术 支撑 


为 研究 长 江 中 游 红 壤 丘 陵 区 施肥 对 水 稳 生产 力 及 
肥力 的 影响 ,桃源 站 设置 了 稳 田 施肥 长 期 定位 试验 
(图 1) ， 主 要 设置 了 化 肥 、 化 肥 配 合 有 机 物 还 田 等 
施肥 处 理 。 通 过 分 析 称 田 生 态 系统 生产 力 演变 状况 ， 
以 及 稻田 生产 力 持续 性 特征 、 原 因 及 其 稳产 性 的 影响 
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因素 ， 证 实 稻田 生态 系统 是 一 个 自我 维持 能 力 较 高 的 
生态 系统 。 F(N). BECP). BE CKO 养分 均衡 施用 
是 高 产 、 稳 产 的 基本 条 件 ， 而 稻草 、 绿 肥 等 有 机 物 的 
配合 施用 均 表 现 出 了 产量 增益 效应 ， 但 是 随 着 N、P、 
K 肥料 配合 程度 的 提高 ， 有 机 物 循环 利用 的 增产 效益 
呈 明 显 下 降 趋 势 。 施 肥 对 水 稳产 量 及 其 持续 性 影响 的 
实质 主要 体现 在 养分 的 均衡 供应 方面 ， 在 养分 缺乏 情 
况 下 ， 有 机 肥 的 施用 能 显著 提高 水 稳产 量 及 稳产 性 。 
但 在 均衡 施肥 (N、P、 玉 施肥 模式 ) 的 基础 上 ， 大 量 
的 有 机 物 无 机 肥 的 施用 反而 降低 了 产量 稳定 性 nf 
DL, 适量 和 平衡 地 提供 水 稻 所 需 的 营养 元 素 是 水 稻 稳 
产 的 物质 基础 ， 利 用 稳 田 生态 系统 内 的 有 机 物 能 实现 
稳产 和 部 分 养分 的 百代 功能 。 因 此 ， 控 制 化 肥 的 投入 
或 配合 有 机 肥 的 施用 是 区 域 称 田 生产 力 可 持续 性 及 系 
统 健康 的 重要 调控 手段 。 

由 于 稻田 N、P 等 养分 流失 较 其 他 土地 利用 方式 
严重 ""， 且 化 肥 撤 施 是 导致 稻田 N、P 流 失 的 重要 原 
因 之 一 中 ,桃源 站 构建 了 基于 化 肥 一 次 性 深 施 的 减 
氮 控 磷 施 肥 技 术 "…， 并 建立 了 双 季 称 减 氮 控 磷 长 期 定 


图 1 稻田 水 肥 高 效 利用 长 期 定位 试验 


Q FQ Sie wet |233 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


| 中 国 科学 院 野 外 台 站 


202303.10291v1 


chinaXiv 


位 试验 。 连 续 6 年 的 田间 试验 结果 表明 ， 通 过 将 双 季 稳 


及 铁 氧 化 还 原 过 程 对 土壤 碳 的 固 持 及 保护 作用 ， 从 而 


化 肥 施 用 方式 由 表面 撒 施 改 为 深 施 ,减少 30% 氮肥 用 
量 不 仅 可 以 维持 双 季 稳产 量 的 稳定 ， 还 可 以 增产 5% 一 
10% 左 右 ， 且 氮肥 利用 效率 提高 到 44% 左 右 ， 每 年 可 减 
少 双 季 稻田 氮肥 投入 90kg: hm ?。 通 过 分 析 发 现 ， 该 施 
肥 技 术 可 降低 称 田 表层 水 中 70% 一 90% 的 氨氮 和 20% 一 
30% 的 总 磷 ， 每 年 减少 双 季 稻 田 N 流 失 9kg hm”, Při 
R 0.15kg- hm “。 基 于 双 季 稻田 减 氮 控 磷 施 肥 技 术 的 
研发 ， 在 桃源 县 枫 树 乡 开 展 了 机 械 化 大 田 示 范 。 连 
续 2 年 的 试验 结果 显示 ， 与 当地 的 常规 抛 秧 相 比 ， 该 
技术 可 以 显著 降低 控制 稻田 表面 水 层 的 所 、 磷 浓度 ， 
进而 有 效 控制 了 所 、 磷 损失 ， 显 著 提 高 了 氮肥 利用 效 
率 。 因 此 ， 通 过 进一步 的 技术 改进 和 理论 探究 ， 该 施 
肥 技 术 可 以 在 我 国 南方 双 季 稻田 进行 推广 应 用 。 

yr 10 年 来 ， 稻 田 面临 着 休 耕 、 弃 耕 等 土地 利用 
方式 改变 的 风险 。 农 村 劳动 力 不 足 和 稳 作 经 济 收益 较 
低 是 我 国 南 方 传统 稻 作 区 弃 耕 日 趋 严 重 的 关键 驱动 因 
素 之 一 。 稳 田 土 壤 碳 库 是 在 长 期 人 为 水 耕 条 件 下 形成 
的 ， 其 弃 耕 前 后 土壤 的 物理 、 化 学 和 生物 学 特征 显 
HUR, HA aT HERK AED RAER 


导致 土壤 碳 形成 量 远 小 于 碳 分解 量 。 研 究 还 显示 ， 弃 
耕 后 植被 恢复 并 没有 弥补 土壤 碳 库 的 损失 ， 稳 田 土壤 
从 碳 库 向 碳 源 转弯。 可见 ， 稳 田 弃 耕 与 传统 意义 上 的 
弃 耕 地 力 恢 复 结论 不 同 ， 稳 田 土地 利用 方式 转变 应 采 
取 配 套 措施 防止 土壤 的 退化 ， 保 持 土 壤 的 高 肥力 。 


3 系统 解析 驱动 稻田 NO 和 CH, 排放 关键 过 
程 的 微生物 作用 机 理 ， 为 我 国 农田 温室 气 
体 减 排 提供 重要 的 科学 依据 。 


由 产 甲 烧 菌 和 甲烷 氧化 菌 参 与 的 CH, 产生 和 氧化 
过 程 在 很 大 程度 上 决定 了 土壤 CH 排放 量 s 而 反 
硝化 作用 作为 氮 循环 的 一 个 重要 环 广 ， 是 由 土壤 中 具 
有 反 硝 化 能 力 的 微生物 所 调控 的 生物 化 学 过 程 ， 也 是 
温室 气体 NO 排放 的 主要 途径 之 一 。 因 此 ， 了 解 
CH, 和 NO 产生 和 转化 过 程 的 微生物 作用 机 理 对 于 今 
后 的 合理 施肥 以 及 控制 温室 气体 排放 起 着 至 关 重 要 的 
作用 。 

中 期 晒 田 ( 落 干 ) 是 稳 田 管理 过 程 中 重要 的 农艺 
措施 ， 稳 田 流水 - 落 干 过 程 排放 大 量 NO ， 水 稻 土 含 


改变 ， 因 此 稳 田 弃 耕 后 土壤 碳 库 的 变化 特征 应 不 同 于 
其 他 弃 耕 农田 。 为 弄 清 弃 耕 对 稻田 土壤 碳 库 影响 ， 我 
们 利用 稳 田 弃 耕 长 期 定位 试验 为 研究 平台 ， 从 土壤 有 
机 碳 、 活 性 碳 库 动态 变化 特征 及 其 影响 因素 等 角度 开 
展 了 相关 研究 ”"。 数 据 结果 表明 ， 弃 耕 8 年 后 稻田 土 
培 有 机 碳 及 碳 库 分 别 降低 了 9.9% 一 20.9% 和 10.2% 一 
20.8%， 即 平均 年 降低 速率 为 0.30 一 0.60 g-kg "yr 和 
0.50—1.15 thm ^yr ， 碳 下 降 速率 是 碳 积累 速率 的 
1.5—1.8 倍 。 高 碳 土 壤 对 弃 耕 更 为 人 敏感， 总 体 表现 为 
弃 耕 前 稻田 碳 含量 越 高 ， 弃 耕 后 下 降 的 速度 越 快 ， 奔 
耕 4 年 是 土壤 碳 快 速 下 降 的 时 间 节 点 。 研 究 还 阐明 了 
土壤 有 机 碳 显著 下 降 的 关键 原因 : 土壤 由 稻田 的 厌 氧 
环境 转变 为 弃 耕 后 的 好 氧 环境 ， 加 速 了 有 机 物 和 土壤 
有 机 碳 的 分 解 ， 同 时 也 降低 了 土壤 团聚 体 、 土 壤 人 矿物 
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水 量 为 80% 土壤 了 筷 际 含水 量 (water-filled pore space, 
WEPS ) 时 N,O 释放 量 最 大 ， 含 水 量 在 60% WFPS 时 
细菌 比 真菌 对 NO 排放 的 贡献 要 大 。 接 着 采用 典型 
水 稳 土 进行 了 浴 水 - 落 干 和 干 湿 交 蔡 过 程 的 室内 模拟 
试验 ,结果 发 现 ， 浴 水 - 落 干 过程 中 氧化 还 原 电位 
( electric potential, Eh ) 的 变化 与 N,O 释放 动态 显著 
相关 明确 了 氧化 还 原点 位 是 调控 NO 排放 的 主导 因 
子 。 浴 水 - 落 干 过 程 中 NO 的 释放 量 主要 是 细菌 作用 产 
^E, 真菌 的 贡献 只 占 10% 左右 。narG 基因 丰 度 和 组 成 
与 土壤 Eh Fil N,O 排放 速率 间 呈 显著 相关 ， 而 zxosZ 基 
因 没 有 这 种 相关 性 。 这 表明 水 稳 土 海水 - 落 干 过 程 中 
含 narG 基因 的 微生物 种 群 组 成 和 数量 是 驱动 N,O 排放 
的 关键 反 硝化 微生物 种 群 ， 而 含 nosZ 基因 的 微生物 种 
EES NO 排放 动态 并 无 直接 关系 ""。 在 此 基础 上 ， 进 
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一 步 通过 设计 土壤 培养 试验 ， 系 统 研究 了 典型 水 稻 土 
流水 - 落 干 过 程 中 NO 产生、 转化 与 释放 的 关键 微生物 
驱动 机 制 。 结 果 表 明 ， 在 水 称 土 落 干 过 程 中 0 一 3 cmd 
层 是 N2O 排放 的 主要 来 源 ， 落 干 过 程 中 的 硝化 微生物 
与 反 硝 化 微生物 的 协同 作用 是 导致 表土 层 产 生 和 释放 
大 量 N,O 的 关键 微生物 驱动 机 制 。 

在 流水 - 落 干 过 程 中 水 稻 根 系 生 长 显著 提高 了 根 际 
区 域 NO 排 放 速率 ， 而 在 N2O 排放 过 程 中 水 稻 根 际 区 域 
土壤 氨 氧 化 细菌 和 含 narG 的 硝酸 还 原画 的 数量 显著 增 
加 。 这 说 明 落 干 过 程 中 根 际 土壤 比 非 根 际 土壤 能 释放 
更 多 的 NO 可 能 是 由 于 根系 生长 导致 了 根 际 区 域 有 更 强 
硝化 和 反 硝 化 微生物 协同 作用 的 结果 。 通 过 功能 基因 
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促进 南方 红壤 丘陵 区 农业 可 持续 发 展 的 复合 农业 生态 系统 长 期 观测 研究 


项 目 “ 典 型 稻田 土壤 关键 生物 地 球 化 学 过 程 与 环境 功 
能 ”， 系 统 研 究 了 我 国 南方 典型 水 稳 土 的 细 阔 组 成 与 
分 布 规律 ， 揭 示 了 土壤 母 质 特性 对 土壤 细菌 组 成 起 决 
定性 作用 ， 长 期 水 稳 种 植 可 以 导致 耕作 层 土 壤 细 菌 群 
落 结构 在 一 定 程度 上 发 生 改变 ,但 这 些 变化 并 不 足以 
改变 土壤 母 质 性 质 决定 的 土壤 细菌 组 成 结构 特征 1。 
进一步 依托 中 国 科学 院 战略 性 先导 科技 专项 任 
F, 通过 对 我 国 南方 红壤 、 华 北 漳 土 和 东北 黑土 等 旱 
作 土 壤 的 系统 采样 分 析 ， 揭 示 了 土壤 细菌 种 群 组 成 结 
构 与 土壤 类 型 有 紧密 关系 ,表明 大 部 分 细菌 类 群 对 生 
境 条 件 有 强烈 的 选择 适应 性 ， 长 期 的 人 为 耕作 管理 在 
不 同 土壤 中 均 富 集 相同 的 优势 细菌 群 类 。 但 对 于 土壤 


的 高 通 量 测序 分 析 进 一 步 证 实 ， 根 际 土壤 的 B- 变 形 菌 纲 
( Betaproteobacteria ) 等 反 硝 化 种 群 丰 度 显著 高 于 非 根 
际 土 壤 ， 且 不 同 水 分 条 件 和 不 同 采样 时 期 均 表现 出 同 
样 的 趋势 。 这 说 明 水 稳 根 际 环境 可 能 会 刺激 这 些 反 硝 
化 细菌 的 活性 ， 从 而 增加 土壤 NO 释放 潜 势 。 

磷肥 施用 促进 土壤 CH. 排放， 而 氮肥 显著 提高 了 
土壤 NO 排放 。 称 草 还 田 处 理会 增加 土壤 CH FINO HE 
放 。 施 肥 显 著 改 变 了 土壤 CH 和 NO 产生 、 转 化 相关 
关键 功能 微生物 种 群 结 构 、 丰 度 (DNA 水平 ) 和 表 
达 种 群 结构 及 丰 度 (mRNA 水 平 ) ， 尤 其 是 其 表达 
结构 ， 对 施肥 响应 更 加 敏感 。 不 同 施肥 制度 影响 土 
二 CH 和 N,O 产 生 与 转化 可 能 主要 是 通过 改变 相关 功能 
微生物 的 表达 特征 调节 土壤 CH 和 20 的 产生 、 转 化 ， 
从 而 控制 土壤 CH 和 NO 的 排放 量 。 


4 系统 解析 了 我 国 农田 生态 系统 土壤 细菌 和 
反 硝 化 微生物 的 分 布 格局 和 主要 驱动 因 
素 ， 为 大 尺度 刻画 我 国 农田 土壤 微生物 群 
落 组 成 机 构 及 生态 功能 奠定 基础 

针对 农田 生态 系统 土壤 微生物 是 否 存在 着 规律 性 

的 分 布 格局 ， 以 及 驱动 农田 土壤 微生物 种 群 分 布 的 关 

键 因素 等 关键 科学 问题 ， 依 托 国家 自然 科学 基金 重大 


氮 素 循环 功能 微生物 种 群 而 言 ， 长 期 耕作 可 富 集 类 似 
的 反 硝化 微生物 种 群 ， 且 与 土壤 类 型 无 关 ， 其 中 包括 
反 硝 化 细 兰 和 反 硝 化 真菌 。 这 些 研究 结果 对 调控 土壤 
氮 素 循环 过 程 和 增加 氮肥 利用 效率 具有 重要 的 理论 文 
EMME. 


5 研究 猪 日 粮 功 能 性 氨基 酸 代 谢 与 生理 功能 
调控 机 制 ， 提 升 我 国 科学 养 猪 水 平和 养 猪 
业 的 健康 可 持续 发 展 


目前 ， 养 猪 生 产 中 ， 面 临 的 主要 问题 包括 全 球 范 
围 内 和 蛋白质 饲料 资源 的 日 益 短 缺 和 现代 规模 化 养 猪排 
汇 物 中 氮 排 放 所 引发 的 环境 污染 ， 这 成 为 制约 养 猪 生 
产 可 持续 发 展 的 瓶颈 。 随 着 “理想 蛋白 质 ” 概 念 的 
发 展 和 “理想 和 蛋白质 的 氨基 酸 模式 ”建立 1， 加 之 
合成 氨基 酸 工 业 化 生产 规模 的 扩大 ， 极 大 地 推动 了 低 
和 蛋 晶 日 粮 的 研究 和 应 用 。 以 完善 低 蛋 白 氨 基 酸 平衡 日 
粮 理 论 为 出 发 点 ,深入 探究 肌肉 组 织 中 含 氮 物 的 周转 
与 利用 机 制 及 其 伴随 的 能 量 代 谢 规律 ,为 在 养 猪 业 中 
推广 应 用 低 蛋 白 日 粮 精 准 饲养 技术 提供 理论 依据 ”。 

分 析 低 蛋白 日 粮 对 不 同 阶段 猪 肠 道 饼 基 酸 转运 载 
体 的 表达 ， 发 现 仔猪 阶段 较 生 长 猪 和 育肥 猪 阶段 肠 道 
氨基 酸 转运 载体 更 容易 受到 低 蛋 白 影响 ， 同 时 低 蛋 白 
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普遍 上 调 酸性 氨基 酸 转运 载体 的 表达 ， 而 对 碱 性 氨基 
酸 转运 载体 的 表达 则 有 具有 一 定 的 抑制 作用 ， 其 机 理 可 
能 受 循环 系统 氨基 酸 含量 的 综合 反馈 调节 。 此 外 ， 低 
蛋白 日 粮 平衡 支 链 氮 基 酸 (BCAAs ) 可 显著 改善 肠 
道 形态 ， 促 进 肠 细 胞 的 增殖 ， 提 高 肠 道 氨基 酸 转运 载 
体 的 表达 水 平 ， 最 终 促进 肠 道 氨基 酸 的 吸收 与 利用 ， 
从 而 改善 蛋白 质 代谢 ""。 低 蛋白 日 粮 平衡 BCAAs IE 
例 可 通过 提高 机 体 氨 基 酸 转运 载体 信号 ,促进 肌肉 
组 织 对 血液 中 游离 氨基 酸 的 吸收 与 利用 ， 最 终 通 
it mTORCI 信号 途径 和 UPS 途径 调控 肌肉 组 织 蛋 白质 
代谢 ， 从 而 促进 肌肉 组 织 生长 ( 图 2 ) 中"。 低 蛋白 日 粮 
合理 平衡 氨基 酸 ( 包括 必需 氨基 酸 尤 其 是 BCAAs 等 ) 
影响 猪 的 生产 性 能 ， 还 能 改善 猪 的 肠 道 健康 、 免 疫 
系统 和 肉 品质 量 ， 降 低 生 产 成 本 ， 并 通过 减少 总 氮 排 
汇 量 ， 在 一定 程度 上 缓解 养 猪 生 产 对 生态 环境 的 污 
染 ， 这 对 现代 生猪 养殖 和 精准 饲养 有 着 重要 启示 。 


6 探 明 了 多 年 蔬菜 连作 对 土壤 氮 素 转化 功能 
的 影响 及 其 微生物 作用 机 制 ， 并 提出 相应 
调控 措施 ， 为 蔬菜 土 氮 素 的 调控 提供 强 有 
力 理论 依据 和 技术 支持 


我 国 的 蔬菜 种 植 面 积 达 3 亿 亩 ， 约 占 世 界 蔬 菜 种 
植 面积 的 35% ， 在 农业 生产 中 占 重 要 地 位 。 然 而 ， 蔬 
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E2 低 蛋 和 白 日 粮 平 衡 BCAAS 比例 对 猪 肌 肉 组 织 蛋 白质 代 
谢 的 调控 机 制图 
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菜 生 产 中 普遍 存在 不 合理 施肥 的 现象 ， 单 位 面积 肥 
料 施 用 量 一 般 是 其 他 主要 农作物 的 数 倍 。 大 量化 肥 施 
用 导致 氮 素 在 蔬菜 和 土壤 中 的 残留 量 高 ， 一 方面 造成 
了 蔬菜 硝酸 盐 含量 超标 和 蔬菜 品质 下 降 ， 另 一 方面 也 
造成 了 温室 气体 (NO ) 排放 和 NO; 淋 失 等 环境 污染 
问题 。 由 于 蔬菜 土壤 种 植 强度 高 、 化 肥 投 入 量 大 
以 及 氮肥 利用 效率 低 ， 那 么 在 这 种 长 期 种 植 蔬菜 的 土 
壤 中 ， 氮 肥 的 转化 过 程 和 功能 是 否 与 大 田 作 物 土壤 不 
I]? 土壤 微生物 在 这 些 过 程 中 扮演 了 什么 角色 ? 它们 
的 作用 机 制 又 是 什么 ?类似 问题 还 不 清楚 。 针 对 这 些 
问题 ， 通 过 系统 采集 河流 冲积 物 发 育 的 种 植 年 限 不 同 
的 蔬菜 土壤 样品 ， 利 用 分 子 生 物 学 技术 分 析 了 土壤 硝 
化 功能 微生物 种 群 多 样 性 、 群 落 组 成 的 变化 与 硝化 作 
用 的 偶 联 关系 上 ”"。 结 果 发 现 ， 长 期 蔬菜 连作 显著 使 
得 土壤 中 硝化 细菌 (AOB) 优势 种 群 富 集 ， 土 壤 硝 
化 能 力 增强 。 土 壤 pH 值 以 及 Olsen-P 含 量 的 变化 是 影 
响 AOB 群落 结构 的 主要 土壤 因素 。 上 土壤 中 氨 氧 化 古 
细菌 (AOA ) 丰 度 明显 高 于 AOB ， 平 均 为 AOB 丰 度 
的 6 倍 ， 但 土壤 硝化 势 (PNF) 与 土壤 中 AOB EER 
显著 的 正 相 关 ， 而 与 AOA 没有 显著 的 相关 性 。 

针对 长 期 不 合理 高 化 肥 投 入 量 导 致 城郊 区 菜 地 土 
壤 环 境 恶 化 的 现状 ， 为 探讨 氮肥 减 施 对 城郊 区 菜 地 土 
坏 氮 磷 累 积 及 蔬菜 产量 品质 的 影响 ， 我 们 应 用 田间 小 
区 试验 ， 研 究 了 长 沙市 郊 2 种 不 同 菜 地 土壤 中 不 同 减 
氮 处 理 : CD 氮肥 减 施 20% (80% NO ; © HAER 
素 并 减 所 20% (80% N(CRU)) ; ®© 氮肥 减 施 20% 并 
添加 脲酶 抑制 剂 /硝化 抑制 剂 (80% N+QD ) ; O A 
肥 减 施 20% 并 添加 土壤 调理 剂 (80% N+SC ) 的 环境 
和 农学 效应 。 结 果 表 明 : 与 常规 施肥 处 理 相 比 ， 采 
用 缓 释 永 素 减 施 20% 化 学 氮肥 (80% N+QD ) 有 效 降 
低 了 菜 地 土壤 Olsen-P 和 NO;-N 的 含量 , 减少 了 其 面 
源 污染 风险 ,但 该 法 处 理 后 的 蔬菜 可 食 部 分 容易 累 
积 硝酸 盐 ， 也 增加 了 食用 风险 。 通 过 添加 脲酶 抑制 
剂 /硝化 抑制 剂 减 施 20% 化 学 氮肥 (80% N+QD ) , 
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生育 中 期 土壤 NH;-N 含量 和 蔬菜 鲜 样 产量 分 别 增 加 
T 69.2% 和 262.0%， 对 土壤 Olsen-P、NO;-N 以 及 可 食 
部 分 硝酸 盐 含量 影响 不 显著 ; 减 施 20% E^ AVI CEA 
添加 土壤 调理 剂 (80% N+SC ) 在 2 种 种 植 年 限 的 菜 地 
中 效果 欠 稳 定 。 兼 顾 经 济 、 食 用 风险 、 生 态 环境 等 效 
益 ， 建 议 在 高 肥力 菜 地 土壤 中 ， 气 肥 减 量 与 脲酶 抑制 
A. HSA HF AE HE”, 

为 进一步 探 明 硝 化 抑制 剂 对 氮 素 转化 过 程 及 功能 
微生物 的 影响 ， 我 们 选取 长 沙 黄 兴 镇 蔬菜 基地 2 种 蔬 
菜 土 ， 设 置 室内 土壤 培养 试验 ， 设 置 单 施 尿 素 (CK) 
和 尿素 与 硝化 抑制 剂 双 氰 胺 配合 施用 (DCD ) 2 个 处 
里 ， 通 过 系统 监测 培养 过 程 中 土壤 中 NHI-N、NO;-N 
含量 变化 以 及 土壤 中 氮 素 转化 功能 微生物 的 响应 发 
现 ， 在 培养 过 程 中 DCD 处 理 使 2 个 供 试 土壤 的 NH; 浓 
度 稳定 在 较 高 水 平 ， 而 NO; 浓度 则 明显 低 于 对 照 。 施 
用 DCD 导致 土壤 中 硝化 基因 amod 丰 度 显著 减少 ， 而 
对 16S rRNA 和 反 硝 化 基因 nirK 丰 度 没有 产生 明显 影 
响 。 因 此 ，DCD 在 菜 地 土壤 中 主要 通过 抑制 氨 氧 化 细 
菌 的 繁衍 来 抑制 硝化 作用 1。 


Md 


7 对 比 剖 析 了 不 同 利用 方式 对 红 塘 坡地 土壤 
养分 转化 与 迁移 过 程 及 其 微生物 机 制 ， 为 
加 强 红壤 坡地 退化 生态 系统 生物 多 样 性 保 
护 和 生态 功能 恢复 提供 理论 依据 ， 为 丘 岗 
地 综合 治理 与 开发 提供 了 科学 依据 和 示范 
样板 


红壤 坡地 是 我 国 长 江 中 下 游 地 区 主要 的 土地 资源 
之 一 ， 目 前 主要 利用 方式 是 农作物 轮作 ， 如 植 果 、 
药 、 茶 以 及 经 济 林 、 草 等 。 由 于 植被 群落 单一 和 农事 
耕作 ， 红 壤 丘 陵 坡地 成 为 中 国 南方 面积 最 大 、 旦 殖 指 
数 最 高 、 水 土 流失 最 为 严重 的 区 域 ““。 目 前 对 红壤 
地 区 生态 环境 退化 各 项 指标 已 有 较 多 的 论述 与 研究 
,但 针对 该 区 生态 系统 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 
的 恢复 这 一 生态 学 研究 热点 的 论述 尚 不 多 见 ， 特 别 是 
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针对 土壤 微生物 群落 多 样 性 和 功能 的 研究 还 比较 缺 
乏 。 因 此 ， 以 桃源 站 不 同 土地 利用 方式 长 期 定位 试验 
为 平台 ， 应 用 工 RFLP 和 RT-PCR 技术 研究 红壤 坡地 利 
用 方式 对 土壤 细菌 群落 结构 的 影响 。 结 果 表 明 ， 红 壤 
坡地 3 种 土地 利用 方式 土壤 细菌 多 样 性 指数 农田 > 茶 
bol > 自然 恢复 ， 但 土壤 细菌 数量 茶园 > 自然 恢复 > 农 
田 ， 茶 园 土 壤 细 菌 数量 是 农田 的 8.76 倍 。 农 田 与 茶园 
和 自然 恢复 土壤 细菌 种 群 结构 均 存 在 显著 的 差异 ， 而 
茶园 和 自然 恢复 土壤 细菌 群落 比较 相似 。 不 同 土地 利 
用 方式 土壤 有 机 质 、 有 效 磷 和 速效 钙 均 对 土壤 细菌 群 
落 结构 产生 显著 影响 。 综 合 考 虑 经 济 效 益 和 保持 红壤 
坡地 的 可 持续 利用 ， 认 为 茶园 是 中 国 南方 红壤 丘陵 坡 
地 可 持续 利用 的 一 种 有 效 方式 1。 

采用 高 标准 、 规 范 化 的 水 土 保持 措施 开发 坡度 10" 一 
15° 的 丘 岗 坡地 , 在 植被 良好 (和 森林 履 盖 率 > 85% ) 的 前 
提 下 ， 降 水 的 植被 物 拦截 、 土 内 渗流 与 地 表 径流 量 之 比 
约 为 3 : 5 : 2， 比 非 水 保 坡地 拦截 的 降水 量 增 加 500 一 
700mm: yr ， 降 水 年 径流 系数 可 控制 在 10.0% 左右 、 
土壤 年 侵蚀 模 数 可 控制 在 200.0t: hm yr AF, H 
( 林 果 ) 产量 或 生物 量 提高 23.8% 一 83.3%， 形 成 “ 土 涵 
水 ”“ 水 养 土 、“ 生 物 生长 旺 威 ”的 “土壤 一 水 分 一 生 
物 ” 资 源 利用 的 互利 型 模式 (图 3 ) 。 


8 研究 典型 农田 生态 系统 养分 流失 特征 及 影 
响 因 素 构 建 丘 岗 复 合 农业 生态 系统 氮 磷 拦 
截 与 生态 消 纳 模式 和 稻田 流失 和 氮 磷 生态 湿 
地 消 纳 技术 ， 为 防 控 农田 生态 系统 氮 磷 面 
源 污 染 提 供 技术 支撑 

基于 桃源 站 养分 流失 长 期 监测 数据 ， 系 统 分 析 

了 2001 一 2011 年 典型 丘 岗 复合 农田 生态 系统 集 水 区 

气 、 磷 和 钾 、 钙 、 镁 等 养分 输出 特征 及 影响 因素 。 

结果 发 现 ， 典 型 农田 生态 系统 集 水 区 的 养分 流失 现 

象 较为 严重 。 其 中 ,和 集 水 区 地 表 径流 中 总 氮 浓 度 

达到 了 2.66 mg- L ', 超过 了 国家 地 表 水 V 类 水 质 标 
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图 3 坡地 不 同 利用 方式 长 期 定位 试验 〈1996 至 今 ) 


准 ， 年 均 流失 量 为 9.40 kg . hm ^; 总 磷 流 失 相 对 较 
轻 ， 在 地 表 径 流 中 的 浓度 为 0.09mg L', RENZ 
地 表 水 I 类 水 质 标准 ， 年 均 流 失 量 为 0.30kg: hm 。 
集 水 区 中 钾 、 钙 、 镁 等 阳离子 的 流失 程度 较 氮 、 磷 
严重 ,其 中 钉 的 流失 最 为 严重 ,年 均 流 失 量 达到 
了 59.75 kg : hm ， 大 量 的 钙 流 失 可 能 是 导致 我 国 亚 热 
带 地 区 酸性 土壤 进一步 酸化 的 主要 原因 ™。 

典型 农田 生态 系统 集 水 区 存在 多 种 土地 利用 方 
式 ， 明 确 不 同 土地 利用 方式 对 整个 集 水 区 的 养分 流失 
的 影响 程度 ， 可 为 下 一 步 开 展 针对 性 的 调控 措施 提供 
科学 依据 。 为 此 ， 我 们 构建 了 不 同 土地 利用 方式 养分 
流失 监测 系统 (图 4) ， 通 过 连续 2 年 的 监测 结果 发 
现 , 稻田 的 地 表 径 流产 生 次 数 和 养分 年 均 流失 量 远 大 
于 旱地 和 果园 ， 其 中 总 氮 的 年 均 流 失 量 占 整 个 集 水 区 
的 60%， 总 磷 的 年 均 流失 量 占 整个 集 水 区 的 30%。 但 
强 降 雨 条 件 下 的 旱地 和 果园 的 单 次 养分 流失 量 远 大 于 
稻田 。 因 此 ， 采 取 有 效 措施 调控 稻田 生态 系统 养分 循 
环 过 程 是 控制 典型 丘 岗 复合 农业 生态 系统 养分 流失 的 
关键 ， 同 时 也 应 重视 旱地 和 果园 的 养分 流失 问题 。 

基于 丘陵 区 不 同 土地 利用 方式 氮 磷 等 养分 的 流失 
特征 及 影响 因素 ， 结 合 该 地 区 存在 季节 性 干旱 问题 ， 
以 桃源 站 的 典型 丘 岗地 貌 为 基础 ， 通 过 修建 蕾 水 池 ， 
构建 了 以 “坡地 (茶园 ) -旱地 (油菜) -水 田 (中 
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稻 ) -生态 湿地 ( 绿 狐 尾 藻 ) ”为 主线 的 丘 岗 复合 农 
业 生 态 系统 氮 磷 拦截 与 生态 消 纳 模式 。 该 模式 不 仅 可 
以 实现 流失 所 、 磷 的 梯级 拦截 和 消 纳 ， 还 可 以 起 到 流 
失 所 、 磷 和 雨水 循环 利用 的 作用 。 连 续 2 年 的 监测 结 
果 表 明 ， 该 模式 每 年 可 减少 所 流失 26.01 kg: hm ^, 8i 
流失 1.28 kg . hm “， 最 终 出 水 的 所 和 磷 浓 度 分 别 降低 
到 国家 地 表 水 II 类 和 开 类 水 质 标准 。 此 外 ， 该 模式 
还 可 以 有 效 提高 水 分 利用 效率 37%。 生 态 湿 地 中 的 绿 
狐 尾 藻 经 收割 作为 有 机 肥 施 用 到 茶园 ， 每 年 可 提供 氮 
素 129.63 kg: hm ^, BEA 22.74kg- hm ^, 

针对 称 田 氮 流 失 严 重 的 问题 ， 我 们 构建 了 莲藕- 绿 
狐 尾 藻 组 合 湿地 系统 。 结 果 显 示 ， 该 湿地 系统 可 消 纳 
稻田 排放 出 的 50% 的 氮 和 80% 的 磷 ， 经 由 湿地 系统 出 
水 中 的 氮 磷 浓度 可 分 别 降低 到 国家 地 表 水 II 类 和 工 类 
水 质 标 准 。 根 据 连续 2 年 的 试验 结果 推算 ，1 亩 莲藕 - 
绿 狐 尾 藻 复合 人 工 湿 地 可 以 消 纳 16 亩 稻田 排放 出 的 
所 、 磷 ， 使 稻田 出 水 达到 国家 水 质 II 类 排放 标准 。 因 
此 ， 在 亚热带 丘陵 地 区 可 以 构建 小 型 的 莲藕 - 绿 狐 尾 藻 
湿地 消 纳 农田 排出 的 氮 磷 ， 且 兼 具 景观 优化 功能 。 


9 南方 丘陵 区 坡地 种 草 养 羊 与 农 牧 资源 循环 
利用 模式 构建 与 示范 


我 国 南方 丘陵 区 农村 经 济 落 后 ， 青 壮 劳力 进 城 
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粗放 ， 作 物 收益 低下 ， 导 致 抛荒 严重 ， 农 业 转 方 
式 、 调 结构 迫在眉睫 。2017 年 中 央 一 号 文件 明 
确 提 出 ， 扩 大 饲料 作物 种 植 面积 ， 发 展 首 蒂 等 优质 
牧草 ， 大 力 培育 现代 饲 草料 产业 体系 ; 大 力 发 展 牛 
羊 等 草食 畜牧 业 ; 大 力 推行 高 效 生态 循环 的 种 养 模 
式 。 南 方 丘陵 坡地 分 布 广 、 水 源 足 和 气候 宜 ， 具 备 
牧草 种 植 条 件 ; AHER DHA m RER, RE 
种 草 养 羊 与 农 牧 资源 循环 利用 的 现代 种 养 模式 时 机 
成 熟 且 洪 力 巨大 。 针 对 南方 丘陵 区 农业 结构 布局 不 
合理 的 现状 ， 桃 源 站 初步 构建 南方 丘陵 区 坡地 种 草 
养 羊 生态 高 值 技术 模式 ; 集成 坡地 果树 林 下 种 草 养 
羊 技术 ， 构 建 南方 丘陵 区 坡地 种 养 结合 型 立体 农业 
模式 ; 集成 养 羊 废弃 物资 源 利 用 技术 和 坡地 果树 林 
下 种 草 养 羊 技 术 ， 构 建 南方 丘陵 区 坡地 种 草 养 羊 与 
农 牧 资源 循环 利用 模式 ， 开 展示 范 与 推广 。 示 范 区 
坡地 水 土 流失 减少 50% ， 水 分 利用 效率 提高 30% , 
经 济 效 益 提 高 30% (图 5)。 


€ 


Emi Aw, STE 


坡地 径流 


2016 一 今 
旱地 径流 水 进 生 态 湿地 


图 5 农林 牧 复合 循环 模式 示范 体 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


促进 南方 红壤 丘陵 区 农业 可 持续 发 展 的 复合 农业 生态 系统 长 期 观测 研究 


10 结束 语 


桃源 站 自 1979 年 建站 以 来 ， 围 绕 南方 红壤 丘陵 区 
季节 性 干旱 和 水 土 流失 造成 的 耕地 质量 退化 、 农 业 面 
源 污 染 加 重 和 农业 结构 布局 不 合理 的 现象 ， 开展 了 一 
系列 科学 观测 和 研究 、 技 术 集 成 和 示范 。 在 南方 红 
壤 丘 陵 区 复合 农业 生态 系统 构建 与 优化 管理 ， 流 域 农 
业 环 境 污 染 防 控 以 及 农田 生态 系统 碳 氮 循环 过 程 机 理 
研究 等 方面 取得 重大 突破 ， 为 提高 南方 丘陵 区 红壤 耕 
地 质量 ,保证 国家 粮食 安全 和 生态 环境 安全 作出 了 重 
大 贡献 ， 为 区 域 农业 可 持续 发 展 提供 了 技术 支撑 。 目 
前 ， 桃 源 站 通过 完善 野外 长 期 定位 试验 平台 ， 正 在 建 
设 成 农林 牧 复合 循环 农业 生态 系统 。 以 “亚热带 家 畜 
养殖 生态 高 值 化 技术 体系 ”和 “南方 农村 水 体 污染 绿 
狐 尾 蕉 生态 治理 技术 ”为 主要 核心 技术 服务 当地 农业 
可 持续 发 展 。 未 来 ， 桃 源 站 在 中 国 科 学 院 “ 率 先行 
动 ”计划 指导 下 ， 将 为 区 域 农业 可 持续 发 展 作出 更 大 
的 贡献 。 
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Long-term Observational Studies of Complex Agro-ecosystem Promotes 
Agricultural Sustainable Development in Hilly Red Soil Region of 


South China 


WEI Wenxue XIE Xiaoli QIN Hongling LIFengna CHEN Anlei ZHANG Wenzhao SHENG Rong 
CHEN Yanguo HOU Haijun YIN Chunmei CHEN Chunlan LIU Yi WANG Wei LIU Fei 
(1 Key Laboratory of Agro-ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese 
Academy of Sciences, Changsha 410125, China; 

2 Taoyuan Agro-ecosystem Research Station, Chinese Academy of Sciences, Taoyuan 415700, China ) 
Abstract The red soil hilly areas in South China were prone to soil erosion due to their poor soil viscosity, poor water permeability, 
and inadequate seasonal rainfall distribution. Inappropriate tillage measures aggravated soil erosion, decreased soil fertility, and 
therefore restricted the sustainable development of local agriculture. Since the Taoyuan Agro-ecosystem Research Station, Chinese 
Academy of Sciences (CAS) was established in 1979, researchers have systematically upgraded management of regional agricultural 
ecosystem, increased the overall agricultural benefits, and established a technical system and an optimized mode of the comprehensive 
development of regional agriculture in the station. The demonstration and promotion will provide important theoretical and technical 
support for soil erosion control, regional agricultural restructuring, and the improvement of farmland productivity and ecological 
environment in red soil hilly areas in South China. We have systematically studied the formation mechanism of gley and secondary 
gley paddy soil to provide technical support for gleyed paddy field management; the coordination mechanism between sustainable 


productivity and system health of paddy field ecosystem to provide theoretical basis and technical support for sustainable and efficient 
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production of paddy field ecosystem in red soil; the microbial mechanism driving the key processes of N,O and CH, emission from 


rice fields to provide vital scientific basis for reducing greenhouse gas emission in farmland of China; the distribution pattern and the 
main driving factors of soil bacteria and denitrifying microorganism in farmland to depict the composition of farmland soil microbial 
community in the large scale; the control mechanism of functional amino acid metabolism and physiological function of pig diet to 
scientifically improve the level of pig breeding and the development of China's pig breeding industry in a healthy and sustainable 


way; nitrogen transformation mechanism in vegetable soil and the corresponding control measures to provide a strong theoretical 


chinaXiv 


foundation and technical support for nitrogen control in vegetable soil; the characteristics and influencing factors of nutrient loss in 
typical farmland ecosystem, the model of nitrogen and phosphorus interception and ecological absorption in hilly composite agricultural 
ecosystem to provide technical support for the prevention and control of non-point source pollution of nitrogen and phosphorus in 
farmland ecosystems; recycling utilization model of agricultural and pastoral resources to promote the sustainable development of local 
agriculture. In the future, the scientists of Taoyuan Agro-ecosystem Research Station will make greater contribution to the sustainable 
development of regional agriculture under the guidance of the “Pioneer Initiative Action " plan of CAS. 

Keywords red soil in South China, soil erosion, cultivated land degradation, greenhouse gas emission, agro-pastoral ecosystem, 


sustainable development 
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魏 文 学 ”中国 科学 院 亚热带 农业 生态 研究 所 研究 员 ， 中 国 科学 院 桃 源 农业 生态 试验 站 站 
长 ， 中 国 科学 院 “ 百 人 计划 ”入 选 者 、 中 国 科学 院 “ 朱 李 月 华 优秀 教师 奖 ” 获 得 者 、 享 
受 国务 院 政府 特殊 津贴 ， 并 兼任 中 国土 壤 学 会 土壤 生物 与 生物 化 学 专业 委员 会 副 主 任 、 
国家 土壤 质量 标准 化 技术 委员 会 (SAC/TC404) 委员 、 湖 南 省 土壤 肥料 学 会 常务 理事 、 
湖南 省 海外 交流 协会 第 三 届 理 事 会 理事 。 长 期 从 事 土壤 养分 循环 过 程 与 机 理 研究 ， 重 点 
围绕 农田 生态 系统 碳 、 和 气 、 磷 循环 过 程 的 微生物 作用 机 理 及 调控 技术 开展 研究 。 曾 先后 
主持 中 国 科学 院 “ 百 人 计划 ”、 国 家 自然 科学 基金 面 上 项 目 、 重 点 项 目 、 中 国 科 学 院 战 
略 性 先导 科技 专项 子 课题 等 课题 10 余 项 。 迁 今 已 发 表 学 术 论 文 100 余 篇 ， 其 中 SCI 检索 论文 40 余 篇 ， 获 省 部 级 


科技 奖 2 项 ， 申 请 专利 6 项 。E-mail: wenxuewei@isa.ac.cn 


WEI Wenxue Ph.D., Professor in the Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences (CAS), and the Director of 
Taoyuan Agro-ecosystem Research Station, CAS. He currently serves as a Vice Director of Soil Biology and Biochemistry Committee 
of Chinese Soil Society, a member of National Technical Committee on Soil Quality of Standardization Administration of China 
(SAC/TC404), a standing director of Hunan Soil Fertilizer Society, and a member of The Third Council of Hunan Overseas Exchange 
Association. He has wide interests in soil nutrient cycling and related microbial mechanisms, especially in carbon, nitrogen, and 
phosphorus cycling in agricultural systems. Till now, he has presided over more than 10 projects, including the National Natural Science 
Foundation of China and the Strategic Priority Project of CAS. He has published more than 100 related academic papers, including 
more than 40 SCI indexed papers and has six authorized patents. He enjoys the government special allowance of the State Council, and 
he is the winner of “Hundred Talents Project" from CAS in 2006 and the “Zhuliyuehua Excellent Teacher Award” of CAS in 2016. As 
the main accomplisher, he was awarded the first prize of Natural Science Award of Hunan Province in 2016 and the second prize of 


Scientific and Technological Progress Award of Ministry of Education in 2018. E-mail: wenxuewei@isa.ac.cn 
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